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摘 要 : 以 荒漠 草原 人 工 中 间 锦 鸡 儿 ( Caragana intermedia ) 灌 从 为 对 象 , 研 究 降 雨量 及 降雨 强度 对 两 类 形态 灌 从 


(健康 组 和 退化 组 ) 穿 透 十 树干 荃 流 和 冠 层 截留 的 影响 。 


结果 表明 :中 试验 期 间 共 观测 到 有 效 降雨 33 次 ,以 中 小 


降雨 事件 为 主 ,总 降雨 量 为 251 mm, 次 平均 降雨 量 和 平均 降雨 强度 分 别 为 7.6 mm 和 1. 14 mm + ho! ,其 中 降雨 量 < 
2 mm ,降雨 强度 <1 mm + h “的 降雨 事件 出 现 次 数 最 多 。®@ 健康 组 和 退化 组 中 间 锦 鸡 儿 平均 穿 透 雨 率 、 树 干 蔡 流 
率 和 和 冠 层 截留 率 分 别 为 66.7% 8.5% .24.8% 和 75.4% 8.7% 16.0% ,两 类 形态 灌 从 之 间 穿 透 雨 和 截留 存在 显著 


差异 (P<0.05)。(3) 两 类 形态 治 从 的 穿 透 雨量 \ 树 干 茎 流量 、 截 留 量 与 降雨 量 成 线性 函数 、 对 数 函 数 和 和 考 函 数 关 
系 , 且 其 穿 透 雨 率 、 树 干 艾 流 率 和 截留 率 与 降雨 量 \ 降 雨 强度 之 间 成 对 数 函 数 和 办 函数 关系 。 灌 从 形态 退化 显著 改 
变 了 冠 层 降雨 再 分 配 格局 , 冠 层 截留 显著 降低 , 穿 透 雨 显著 增加 ,潜在 提高 了 降水 对 土壤 水 分 的 直接 补充 ,一 定 程 


度 上 有 利于 人 工 中 间 锦 鸡 儿 稳定 性 的 维持 。 
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降雨 是 干旱 半 干 旱 区 的 主要 水 源 ,也 是 植物 生 
长 的 关键 驱动 因素 之 一 "“ 。 灌 从 对 降雨 的 再 分 配 
功能 是 充 漠 草原 生态 系统 重要 的 水 文生 态 功能 之 
一 ,降雨 通过 植被 冠 层 会 被 分 割 为 穿 透 十 .树干 茎 流 
和 和 冠 层 截留 3 个 部 分 ” 。 降 雨 通过 冠 层 再 分 配 作 
用 以 穿 透 十 和 树干 茎 流 的 形式 到 达 地 面 , 改 变 了 降 
雨 在 冠 层 下 的 水 平 空 间 格局 及 土壤 表面 的 降雨 人 渗 
率 " 。 作 为 土壤 一 植物 一 大 气 连 续 体 系统 
(SPAC) 水 循环 过 程 中 的 关键 环节 , 冠 层 降雨 再 分 配 


寺 征 具 有 显著 差异 ,这 与 灌 从 形态 的 差异 性 和 气象 
因素 有 关 。 杨 志 鹏 等 ” 研究 了 毛乌素 沙 地 沙 柳 
(Salix psammophila ) 灌 从 降雨 截留 与 树干 荃 流 特 
征 ,表明 沙 柳 灌 丛 的 降雨 截留 量 、. 穿 透 雨 量 和 树干 葵 
流量 与 降雨 量 之 间 均 呈 显 著 正 相关 , 且 双 曲线 函数 
能 较 好 地 表达 截留 量 、 穿 透 雨 量 和 树干 茎 流量 占 降 
雨量 百分比 随 降 雨量 的 变化 。 荐 圣 淇 等 研究 了 
HERBER RX ETA (Caragana korshinskii) 和 
V> BR ( Hippophae rhamnoides ) 的 降雨 截留 特征 , 结 


对 养分 循环 .植被 恢复 等 具有 积极 作用 ”-" 。 因 
此 ,研究 灌 丛 冠 层 降雨 再 分 配 过 程 ,对 于 理解 植被 对 
降雨 的 利用 方式 ,揭示 植被 冠 层 下 的 生态 水 文 机 理 
及 其 适应 性 管理 具有 重要 的 理论 和 应 用 价值 。 

目前 ,关于 植被 冠 层 降雨 再 分 配 的 研究 大 多 集 
中 在 热带 雨林 等 的 乔木 林 '"”" ,同时 ,对 树干 液 流 
等 方面 的 研究 也 较 丰 富 " ,而 对 干旱 半 干 旱 区 植 
被 冠 层 降雨 再 分 配 特征 的 研究 较 少 。Carlyle-Mo- 
ses) 研究 了 墨西哥 东北 部 马 德 雷 盆地 4 种 灌木 的 
降雨 再 分 配 特 征 ,表明 不 同 物种 的 冠 层 降雨 再 分 配 
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显示 柠 条 和 沙 环 截 留 量 、 穿 透 雨 量 和 树干 苓 流量 
降雨 量 比例 不 同 , 且 两 类 灌木 的 截留 量 、 穿 透 雨量 和 
树干 茎 流量 与 降雨 量 均 呈 显 著 正 相关 ,截留 率 、 穿 透 
雨 率 和 树干 蕉 流 率 与 降雨 量 .最 大 10 min 雨 强 的 关 
系 用 指数 函数 或 寡 函 数 朱 述 较 好 。 上 述 研究 对 理解 
不 同治 从 类 型 降雨 再 分 配 过 程 的 生态 水 文 机 理 具有 
重要 作用 。 

中 间 锦 鸡 儿 (Caragana intermedia ) 为 豆 科 锦 鸡 
儿 属 早生 落叶 灌木 ,是 我 国 干旱 半 干 旱 区 重要 的 防 
风 固 沙 植物 及 人 工 植被 恢复 优势 物种 ,具有 较 强 的 
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生命 力 和 抗 逆 性 ” 。 但 受 林 龄 逐年 增加 和 林地 土 
琅 干 燥 化 的 不 利 影响 ,诸如 土壤 时 化 灌 从 退化 及 群 
落 结 构 改变 等 现象 突出 ”) 。 作 为 荒漠 草原 人 工 
中 间 锦 鸡 儿 老 化 的 一 种 典型 表现 形式 , 灌 从 退化 是 
否 会 显著 影响 冠 层 降雨 再 分 配 过 程 ,进而 影响 灌 从 
自身 对 降雨 的 有 效 利 用 及 其 对 干旱 环境 胁迫 的 适 
应 ,对 于 深入 认识 人 工 植被 的 稳定 性 维持 机 制 具 有 
重要 的 研究 意义 。 本 研究 选取 葛 江 草原 种 状 人 工 中 
间 锦 鸡 儿 典型 退化 灌 从 为 对 象 (退化 组 ) ,以 临近 的 
自然 散 生 中 间 锦 鸡 儿 灌 从 为 对 照 (健康 组 ) ,研究 不 
同 降 雨 事件 下 ,降雨 量 及 降 南 强度 对 两 类 形态 灌 从 
(健康 组 和 退化 组 ) 穿 透 雨 .树干 茎 流 和 和 冠 层 截留 的 
影响 ,分 析 冠 层 降雨 再 分 配 格局 , 穿 透 雨 .树干 茎 流 
和 和 冠 层 截留 的 变化 特征 及 降雨 强度 与 穿 透 雨 率 、 树 
干 茎 流 率 和 截留 率 的 关系 等 ,以 此 阐明 中 间 锦 鸡 儿 
灌 丛 冠 层 降雨 再 分 配 特 征 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

试验 于 2016 年 8 一 10 月 和 2017 年 7 一 8 月 在 
距 盐 池 县 城 东北 8 km 的 许 记 沟 村 进行 。 试 验 区 位 
于 毛乌素 沙 地 南 缘 (37°50'N ,107°30E) ,海拔 1 400 


田 ” 娜 等 :中 间 锦 鸡 儿 冠 层 降雨 再 分 配 特 征 


m, 地 处 鄂尔多斯 台地 向 黄土 高 原 过 渡 地 带 。 该 区 
属 中 温带 大 陆 性 气候 ,年 平均 气温 为 7.7 % ,年 平均 
降水 量 为 290.3 mm ,年 内 降水 分 布 不 均匀 , 主要 集 
中 在 6 一 8 月 ;年 日 照 时 数 2 863.1 h ,蒸发 量 2 136 
mm。 地 貌 形态 以 鄂尔多斯 缓坡 高 原 为 主 , 主 要 地 各 
性 土壤 为 灰 钙 土 , 非 地 带 性 土壤 以 风沙 土 、 黑 坊 土 等 
为 主 ,此 外 还 有 黄土 及 少量 的 岩 土 和 白 浆 土 等 。 

研究 区 植被 类 型 包括 灌 从 草原、 草包 SD AE 
被 和 荒漠 植被 等 ,以 灌 丛 .草原 和 沙 生 植被 广泛 分 布 
为 主 。 其 中 , 灌 丛 主要 为 自然 或 人 工 中 间 锦 鸡 儿 灌 
木林 。 人 工 林 配置 方式 为 两 行 一 带 , 带 距 6~8 m, 
株 行距 均 为 1 me 。 自 然 散 生 中 间 锦 鸡 儿 灌 从 大 
多 出 现在 行 生 人 工 林 边缘 。 
1.2 研究 方法 

经 过 时 外 调查 ,研究 区 存在 人 工种 植 和 自然 散 
生 两 类 中 间 锦 鸡 儿 林 , 两 类 灌 从 外 貌 形态 存在 显 车 
差别 。 退 化 中 间 锦 鸡 儿 集中 出 现在 行 生 林 ( 退 化 
组 ) ,而 外 貌 形态 发 育 正 常 , 植 从 生长 健壮 的 中 间 锦 
鸡 儿 多 出 现在 散 生 林 (健康 组 )。 随 机 选择 散 生 林 
和 行 生 林 片 区 的 6 从 具有 形态 代表 性 的 中 间 锦 鸡 儿 
作为 健康 组 和 退化 组 的 试验 样本 ,进行 穿 透 雨 和 树 
干 茎 流 的 观测 。 同 时 ,测定 两 类 灌 从 的 高 度 、 冠 幅面 
R ER \ 叶 面积 等 形态 参数 ( 表 1)。 


表 1 试验 期 间 两 类 形态 灌 从 的 统计 特征 


Tab.1 Descriptive statistics (mean +SE) of two morphological shrubberies selected in the experiments 


分 枝 数 基 径 /cm 枝 长 /em A E/(°) 高 度 /em 冠 幅面 积 /m? 叶 面 积 /m? 
健康 组 20.00 +2.63 1.23 +0.15 100.05 +10. 46 59.28 +3.07 125.00 +13.05 0.13 +0. 03 0.41 +0. 11 
退化 组 39.00 +3.39 0.79 +0.07 69.79 +0. 83 51.48 +1.15 103.00 +2.26 0.08 +0.01 0.18 +0. 03 
1.2.1 降雨 观测 ”在 人 研究 区 林 外 空旷 地 上 安置 自 退化 组 中 间 锦 鸡 儿 灌 从 最 外 层 穿 透 十 收集 装置 均 为 


动 气象 站 采集 装置 ,用 以 连续 实时 监测 大 气 降雨 。 
不 同 降雨 事件 记录 时 间 间 隔 为 1 h。 若 雨 软 时 间 不 
是 4 了 上, 仍 记 作 1 次 降雨 。 

1.2.2 FERNI ”采用 直径 为 13 cm 、 外 缘 高 2 
cm 的 聚 乙烯 漏斗 和 外 缘 高 2 em 的 聚 乙 烯 瓶 收集 穿 
WER. FER 0° 90° 180° .270° 辐 射 方 向 ( 即 正 北 \ 正 
东 、 正 南 、 正 西 4 个 方向 ) ,将 聚 乙烯 漏斗 放置 在 以 
灌木 基部 为 圆心 的 半径 上 。 因 两 类 形态 中 间 锦 鸡 儿 
和 冠 幅 大 小 不 同 ,二 者 收集 装置 数量 存在 差异 ,健康 组 
和 退化 组 中 间 锦 鸡 儿 每 个 方向 上 分 别 由 内 到 外 放置 
3 个 漏斗 和 2 个 漏斗 , 距 灌 从 中 心 的 距离 分 别 为 40 
cm.80 cm 和 120 cm 及 40 cm 和 80 cm。 健康 组 和 


大 气 降雨 收集 装置 。 每 次 降雨 结束 后 ,及 时 将 收集 
装置 内 收集 的 雨水 倒 入 实验 用 标准 量 简 (规格 : 
1 000 mL, 最 小 分 度 值 5 mL) 中 ,并 读 取 体积 。 用 所 
测 穿 透 雨量 除 以 容器 盛装 降 雨 的 面积 ,将 每 株 灌 从 
下 承接 的 雨量 加 权 平 均 , 即 为 该 次 降雨 下 灌 从 冠 层 
WFAN”, 

1.2.3 WTA ASCH A HKE kK 
Ee E EE PA ZN S em。 在 距离 
地 面 约 8 cm 处 ,用 防水 铝 稍 胶带 将 经 过 砂纸 打磨 呈 
“V? 形 的 树干 基部 缠绕 约 一 周 半 ,确保 树干 与 胶带 
间 密 封 无 颖 际 。 将 类 似 “ 烟 斗 ” 的 环形 导 流 水 槽 与 
直径 约 1 cm 的 软 吸 管 一 端 连接 用 于 导 水 , 另 一 端 伸 


于 g 
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简 ( 规 格 :1 000 mL ,最 小 分 度 值 0.1 mL) 测 定 集 水 
量 。 用 树干 茎 流量 体积 除 以 灌木 投影 面积 , 即 可 求 
得 树干 茎 流量 “” 。 计 算 公 式 为 : 
" C.-M. 
= = T 0004. 
式 中 :SF AY PA hit at (mm ) ;n 为 枝 干 个 数 ; C; 为 
每 枝条 平均 树干 茎 流体 积 (mL) 3M, 为 单 株 枝 干 数 ; 
A, 为 植株 的 投影 面积 。 

12.4 冠 层 截留 量 计算 “根据 水 量 平衡 原理 ,利用 
测 得 的 降雨 量 、 穿 透 雨 和 树干 茎 流 , 可 得 冠 层 截 留 量 
计算 公式 为 : 


(1) 


I=P -TF -SF (2) 
式 中 :7 为 冠 层 截留 量 (mm) ; P 为 降雨 量 (mm) ; TF 
为 穿 透 雨量 (mm) ;SF HAME (mm), 
1.3 数据 处 理 
采用 Microsoft Excel 2010 整理 分 析 数 据 , 统 计 
学 数据 取 平 均值 标准 误 。 穿 透 雨 量 、 树 干 茎 流量 和 
截留 量 与 降雨 量 的 比值 即 为 穿 透 雨 率 、 树 干 茎 流 率 


降雨 量 


降雨 量 /mm 


C hinax | HHT 


和 截留 率 。 运 用 SPSS 20. 0 统计 软件 对 两 类 形态 灌 
从 (健康 组 和 退化 组 ) 的 降雨 量 和 降雨 强度 与 穿 透 
雨 .树干 茎 流 和 截留 进行 回归 分 析 和 曲线 拟 合 ,显著 
性 水 平 设 定 为 a=0.05。 


2 结果 与 分 析 
2.1 试验 期 间 的 降雨 统计 分 布 特征 


试验 期 间 共 观测 到 降雨 33 次 ,总 降雨 量 为 251 
mm, 次 降雨 量 最 大 值 为 40.2 mm, 最 小 值 为 0. 2 
mm ,平均 降雨 量 为 7.6 mm( 图 1)。 将 降雨 期 间 降 
雨量 分 为 7 个 等 级 ,其 中 ,2 mm 降雨 出 现 频 率 最 高 ， 
所 占 比 例 为 36. 4% ;而 雨量 级 为 15 ~20 mm 和 35 
mm 的 降雨 仅 有 1 次。 雨量 级 15 mm 的 降雨 事件 所 
占 比 例 为 87.9% ,15 mm 的 降雨 占 12. 1% , 呈 明 显 
的 偏 态 分 布 ( 表 2)。 

降雨 强度 变化 范围 为 0.2 ~3.7 mm + h ,平均 
降雨 强度 为 1.14 mm . h : 。 总 体 来 看 ,整个 观测 期 
间 以 雨量 2 mm ,两 强 1 mm * h” 的 降雨 事件 出 现 次 
数 最 多 。 


一 一 降雨 强度 


降雨 强度 /mm + h) 
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2016—2017 年 降雨 量 的 分 布 和 降雨 强度 的 变化 


Variation of rainfall distribution and rainfall intensity during the period of 2016 -2017 


图 1 


Fig. 1 


R2 2016—2017 年 研究 区 的 降雨 特征 
Tab.2 Characteristics of rainfall in the study area 
during the period of 2016 — 2017 


降雨 次 数 降雨 量 
降雨 量 级 平均 降雨 强度 
<2 12 36. 36 8.6 3.43 0.37 
2~5 7 21.21 22.4 8.92 0.66 
5 ~10 4 12.12 31.6 12.59 1.44 
10 ~15 6 18.18 74.2 29.56 1.69 
15 ~20 1 3.03 16.4 6.53 1.37 
20 ~35 2 6. 06 57.6 22.95 2.88 
>35 1 3.03 40.2 16.02 2.87 


2.2 冠 层 降雨 再 分 配 格 局 

在 观测 的 33 场 降 雨中 , 共 收 集 到 穿 透 琴 和 树干 
Aint 26 次 。26 次 降雨 事件 中 ,全 部 中 间 锦 鸡 儿 灌 
从 的 穿 透 雨 ,树干 蔡 流 和 截留 损失 的 分 配 比例 随 降 
雨量 的 动态 变化 见 图 2。 

穿 透 雨量 为 0. 1 ~ 35.0 mm, F A BY KH 
25.5% ~87.2% ; 葵 流 量 为 2 x10… ~4.6 mm, 葵 流 
率 为 0.1% ~15.4% ;截留 量 为 0.1 ~3.3 mm ,和 截留 
率 为 2.1% ~74.4%。 整 体 来 看 , 随 着 降雨 量 的 增 
加 ,截留 量 的 波动 范围 减 小 , 穿 透 雨量 呈现 出 类 窜 水 
数 增加 趋势 。 当 降雨 量 较 小 (4.4 mm) 时 ,产生 的 树 
干 茎 流量 较 小 ,可 忽略 不 计 。 总 体 而 言 , 穿 透 雨量 在 
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田 ” 娜 等 :中 间 锦 鸡 儿 冠 层 降雨 再 分 配 特 征 
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图 2 冠 层 降雨 再 分 配 格局 随 降 雨量 的 动态 变化 


Fig.2 Dynamic variation of the redistribution pattern of canopy rainfall with rainfall 
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注 : 不 同 字 母 表示 健康 组 和 退化 组 穿 透 雨 率 , 葵 流 率 和 截留 率 差 异 显 

著 (P<0.05)。 

图 3 健康 组 和 退化 组 中 间 锦 鸡 儿 平均 穿 透 雨 率 、 
树干 茎 流 率 和 截留 率 的 对 比分 析 


Fig.3 Comparative analysis of average percentages of 


throughfall ,stemflow and interception between the 


healthy and degenerated groups 


降雨 分 配 中 所 占 比例 最 大 , 且 降 雨量 大 小 会 影响 树 
TARARE EKE. 

健康 组 和 退化 组 中 间 锦 鸡 儿 和 平均 穿 透 雨 率 、 树 
干 荃 流 率 和 冠 层 截留 率 分 别 为 66. 7% 、8. 5% 、 


24.8% 和 75.4% 8.7% 16.0% (图 3)。 健 康 组 和 
。 健康 组 

—— y=0.871x-0.911, R?=0.992 0, P<0.01 

40 F —— y=0.841x-0.389, R?=0.990 2, P< 0.01 
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退化 组 中 间 锦 鸡 儿 之 间 穿 透 雨 和 冠 层 截 留 具 有 显著 
差异 性 (分 别 为 P=0.010,P=0.007)。 总 体 上 , 灌 
从 形态 结构 的 退化 ,增加 了 灌 从 下 穿 透 雨量 ,减少 了 
冠 层 对 降雨 的 截留 
2.3 穿 透 雨 变化 特征 
健康 组 中 间 锦 鸡 儿 累积 穿 透 雨 量 为 185.5 mm, 

平均 穿 透 雨量 为 7.1 mm, 最 大 值 为 35.1 mm , 占 次 
降雨 量 的 87.4% ,最 小 值 为 0.1 mm , 占 次 降雨 量 的 
41.6% 。 退 化 组 中 间 锦 鸡 儿 累积 穿 透 雨 量 为 191. 9 
mm ,平均 穿 透 雨 量 为 7.4 mm, 最 大 值 为 33. 0 mm, 
占 次 降雨 量 的 87.0% ,最 小 值 为 0.2 mm , 占 次 降雨 
量 的 75.7% 。 通 过 回归 分 析 与 曲线 拟 合 ,健康 组 和 
退化 组 中 间 锦 鸡 儿 降雨 量 与 穿 透 雨量 、 穿 透 雨 率 的 
变化 关系 如 图 4 所 示 。 穿 透 雨 量 和 降雨 量 之 间 呈 极 
显著 正 相 关 (P <0. 01), 穿 透 雨 率 随 降 雨量 的 变化 
革 对 数 函 数 增长 趋势 (P <0.01)。 当 降雨 量 较 小 
(<10 mm) 时 , 穿 透 十 率 随 降雨 量 的 增加 迅速 增加 ， 
2.4 WARE aE 

试验 期 间 , 健 康 组 中 间 锦 鸡 儿 树干 茎 流 总 量 》 


O 退 化 组 
— y=8.716ln(x)+52.393, R?=0.316 8, P=0.003 


—— y=3.101In(x)+70.281, R?=0.084 1, P=0.151 
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图 4 穿 透 雨量 和 穿 透 雨 率 与 降雨 量 的 关系 


Fig.4 Relationships between the throughfall and throughfall percentage and the rainfall 
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25.9 mm ,平均 树干 茎 流量 为 0.6 mm, HFEA ie 
大 值 为 4.5 mm, 占 次 降雨 量 的 13. 5% ,最 小 值 为 
0.003 mm , 占 次 降雨 量 的 0.2% 。 退 化 组 中 间 锦 鸡 
儿 树 干 茎 流 总 量 为 29.5 mm ,平均 树干 茎 流量 为 1.1 
mm, 树 干 葵 流 最 大 值 为 4.6 mm, 占 次 降雨 量 的 
14.0% 。 回 归 分 析 结 果 显 示 ,健康 组 和 退化 组 中 间 
锦 鸡 儿 降 雨量 与 树干 茎 流量 (P < 0. 01) EEK 
(P<0.05) 分 别 用 线性 函数 和 对 数 孔 数 拟 合 较 好 。 
根据 线性 方程 可 知 , 降 雨量 <1.0 mm 时 ,两 类 形态 
灌 丛 (健康 组 和 退化 组 ) 均 无 树干 荃 流产 生 ,这 与 实 
际 观 测 的 降雨 量 <1.4 mm, 没 有 树干 茎 流 基本 吻 
合 。 树 干 茎 流 率 随 降雨 量 呈 先 增加 后 缓慢 增加 的 变 
化 趋势 (图 5)。 
2.5 截留 变化 特征 

基于 水 量 平衡 公式 ( 式 2) ,利用 已 测 穿 透 雨 量 
和 树干 茎 流量 ,计算 可 得 截留 量 。 试 验 期 间 ,健康 组 
中 间 锦 鸡 儿 累积 截留 量 为 28. 8 mm ,平均 截留 量 为 
1.1 mm, 最 大 值 为 3.3 mm, 占 次 降雨 量 的 74. 2% , 
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最 小 值 为 0.1 mm, 占 次 降雨 量 的 58.3% 。 退 化 组 
中 间 锦 鸡 儿 累积 截留 量 为 18.8 mm ,平均 截留 量 为 
0.7 mm, 最 大 值 为 3.3 mm, 占 次 降雨 量 的 74.6% , 
最 小 值 为 0.05 mm , 占 次 降雨 量 的 24.3% 。 通 过 回 
归 分 析 与 曲线 拟 合 , 寡 函 数 ( 忆 <0. 05 ) 可 以 描述 健 
康 组 和 退化 组 中 间 锦 鸡 儿 的 截留 量 和 截留 率 随 降雨 
量 的 变化 过 程 。 当 降雨 量 10 mm 时 ,两 类 形态 灌 从 
(健康 组 和 退化 组 ) 的 截留 量 随 降 雨量 的 增加 而 迅 
速 增加 ,之 后 变化 缓慢 并 趋向 稳定 。 两 类 形态 灌 从 
(健康 组 和 退化 组 ) 截留 率 分 别 为 0~90% 和 0 ~ 
80% 。 总 体 上 ,健康 组 截留 量 和 截留 率 变化 幅度 均 
大 于 退化 组 (图 6) 。 
2.6 穿 透 雨 率 .树干 茎 流 率 和 截留 率 与 降雨 强度 的 
关系 

FEWR 树干 茎 流 率 和 截留 率 与 降雨 强度 均 
He eR BA Ai (AL 7) ,两 类 形态 灌 从 (健康 组 和 退化 
组 ) 变 化 趋 热 相似 。 当 降雨 强度 较 小 (1 mm + h 7 ) 
时 , 穿 透 雨 率 和 树干 茎 流 率 随 降雨 强度 的 增加 均 呈 


。 ÈRA O 退化 组 
—— y=0.120x-0.113, R?=0.926 8, P<0.01 ——__ y=2.353In(x)+4.641, R?=0.422 3, P<0.01 
pr = y=0.137x-0.129, R?=0.907 2, P< 0.01 3 一 -一 y=3.778In(x)+2.480, R?=0.596 8, P< 0.01 
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图 5 ”树干 荃 流量 和 葵 流 率 与 降雨 量 的 关系 
Fig.5 Relationships between the stemflow and stemflow percentage and the rainfall 
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6 截留 量 和 截留 率 与 降雨 量 的 关系 


Fig.6 Relationships between the interception and interception percentage and the rainfall 
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图 7 健康 组 和 退化 组 穿 透 雨 率 \、 树 干 茎 流 率 和 截留 率 与 降雨 强度 的 关系 


Fig.7 Relationships between the percentages of throughfall, stemflow and interception and the rainfall intensity 


in the healthy and degenerated groups 


增加 趋势 ,而 截留 率 则 呈 减 小 趋势 ; 随 着 降雨 强度 持 
续 增 大 , 穿 透 雨 率 、 树 干 茎 流 率 和 截留 率 基本 趋 于 稳 
定 。 

曲线 拟 合 方程 结果 显示 , 随 着 降雨 强度 的 不 断 
增加 ,健康 组 和 退化 组 中 间 锦 鸡 儿 和 穿 透 雨 率 .树干 共 
流 率 和 截留 率 都 趋 于 稳定 ( 表 3)。 由 此 可 推测 ,在 
降雨 后 期 , 灌 从 形态 特征 可 能 是 影响 穿 透 雨 率 .树干 
茎 流 率 和 截留 率 的 主要 因素 。 


表 3 图 7 曲线 拟 合 方程 
Tab.3 Curve fitting equations of Figure 7 


灌 从 类 型 拟 合 方程 R P 

健康 组 TFP, =13.22In( RI) +66. 14 0.29 0.05 
SFP =5.46RI°® 0.16 <0.05 
IP (4) = —15.27RI-°"! 0. 34 <0.01 

退化 组 TFP o) =4.28In(RI) +75. 19 0. 06 0.31 
SFP. =4.47RP7 0.17 <0.05 
IP) =9.61RI-°” 0. 29 <0. 01 


TE: TFP 表示 穿 透 雨 率 ;SFP 表示 茎 流 率 ;IP 表示 截留 率 ;RI 表示 降 
IREE o 


3 讨论 


本 研究 区 以 中 小 降雨 事件 为 主 ,降雨 量 <2 

mm ,降雨 强度 为 <1 mm + h ”的 降雨 事件 出 现 次 数 
最 多 。 在 此 种 降雨 背景 下 ,降雨 量 与 两 类 形态 灌 从 
(健康 组 和 退化 组 ) 的 穿 透 雨 量 、 树 干 茎 流量 和 和 冠 层 
留 量 呈 线 性 函数 ,对 数 函 数 和 考 函 数 分 布 ,降雨 强 
度 与 两 类 形态 灌 从 (健康 组 和 退化 组 ) 的 穿 透 雨 率 、 
树干 茎 流 率 和 截留 率 呈 对 数 函 数 和 窜 函 数 分 布 。 对 
比 其 他 干旱 半 干 旱 区 研究 结果 ,降雨 量 与 穿 透 雨 量 、 
树干 蕉 流量 .截留 量 和 穿 透 雨 率 、 树 干 葵 流 率 、 截 留 


率 基 本 呈 线 性 相关 或 二 次 函数 分 布 5* ”和 对 数 
函数 FPR CBE PRB} APE EE AE 
值 相近 的 情况 下 ,曲线 拟 合 结果 不 同 , 由 此 可 以 推 
测 灌 从 类 别 和 形态 特征 会 对 降雨 再 分 配 结果 产生 
影响 。 降 雨 初期 , 灌 从 枝 干 .叶片 具有 和 较 强 的 吸附 
和 莹 发 雨水 的 能 力 , 截 留 量 会 随 降雨 量 的 增加 显 
著 增加 , 当 降 雨 超 出 一 定 值 时 ,叶片 和 枝 干 对 雨水 
的 吸附 达到 饱和 , 冠 层 对 穿 透 雨 的 影响 减弱 , 穿 透 
雨量 和 截留 量 逐 渐 趋 于 稳定 。 而 退化 形态 的 中 间 
锦 鸡 儿 由 于 灌 丛 枝叶 的 退化 缩小 ,其 吸附 和 蒸发 


雨水 的 能 力 显著 减弱 ,因此 穿 透 雨 率 高 于 健康 组 ， 
截留 率 低 于 健康 组 。 


本 研究 中 ,两 类 形态 灌 从 (健康 组 和 退化 组 ) 的 
平均 穿 透 雨 率 树干 茎 流 率 和 截留 率 分 别 为 66.7% 、 
8.5% .24.8% 和 75.4% 8.7% .16.0%。 这 与 科尔沁 
沙 地 小 叶 锦 鸡 儿 灌 从 的 70.9% 4. 0% 和 25.1% 0? ， 
沙 坡 头 腾 格 里 沙漠 东南 缘 柠 条 的 75.32% 10. 78% 和 
13.93% 5 等 降雨 再 分 配 各 分 量 的 研究 结果 相近 。 
而 在 广西 南宁 大 兴安 岭 北 部 的 校 树 林 和 白桦 天 然 
林 , 其 穿 透 雨量 .树干 葵 流 量 、 截 留 量 分 别 占 68% 、 
0.6% .32% °° Fil 84. 27% 3.68% 13. 04%"? X} 
比分 析 可 知 广西 南宁 和 大 兴安 岭 北部 地 区 试验 期 间 
的 降雨 量 分 别 为 1 536 mm 和 465.8 mm, KAER 
研究 区 的 6.1 倍 和 1.9 倍 。 在 干旱 荒漠 地 区 , 因 地 
下 水 埋藏 太 深 , 植 被 很 难 利用 其 来 维持 自身 生长 及 
一 定 水 平 的 盖 度 ,因此 ,对 于 荒漠 区 斑 块 状 分 布 灌 从 
而 言 ,植被 冠 层 对 降雨 的 分 配 会 直接 影响 植物 根 际 
的 土壤 水 分 利用 量 。 同 时 ,三 者 研究 对 象 存在 形态 
(如 和 冠 幅面 积 和 高 度 、 叶 面积 大 小 、 基 径 大 小 、 分 枝 
数 等 ) 上 的 差异 。 因 此 ,降雨 特征 和 植被 形态 特征 


二 者 可 能 都 会 影响 冠 层 降雨 再 分 配 过 程 。 

对 比分 析 可 知 , 退 化 组 中 间 锦 鸡 儿 的 穿 透 雨 率 
高 于 健康 组 ,而 截留 率 明 显 低 于 健康 组 ,日 二 者 树干 
茎 流 率 相差 不 大 。 这 可 能 是 由 灌 从 形态 特征 决定 
的 。 健 康 组 中 间 锦 鸡 儿 冠 幅 和 叶 面 积 均 大 于 退化 
组 , 且 冠 层 高 度 较 高 ,不 利于 降雨 穿 透 冠 层 向 下 滴 落 
( 表 1) 。 同 时 , 灌 丛 形态 的 退化 使 得 叶 面 积 和 和 冠 幅 
面积 均 显 著 减 小 ,从 而 削弱 了 其 对 降雨 的 截留 能 
以 上 研究 可 发 现 , 穿 透 雨 在 两 类 形态 灌 从 (健康 组 

退化 组 ) 冠 层 降雨 再 分 配 中 比例 最 大 ,表明 穿 透 
雨 是 灌 从 有 效 水 分 的 重要 来 源 。 形 态 退 化 使 得 退化 
中 间 锦 鸡 儿 的 穿 透 雨 比例 总 体 大 于 健康 中 间 锦 鸡 
儿 , 而 截留 率 低 于 健康 中 间 锦 鸡 儿 ,表明 降雨 对 其 的 
有 效 补充 更 大 ,进一步 说 明 形 态 退 化 能 够 提高 降雨 
转化 为 土壤 水 分 的 可 行 性 


健康 组 和 退化 组 中 间 锦 鸡 儿 平均 穿 透 雨 率 、 树 
干 荃 流 率 和 冠 层 截留 率 分 别 为 66.7% 、8. 5% 、 
24.8% 和 75.4% 8.7% 16.0% ,两 类 形态 灌 从 之 
间 穿 透 雨 和 截留 量 存 在 显著 差异 (P<0.05)。 健 康 
组 和 退化 组 中 间 锦 鸡 儿 的 穿 透 雨 量 .树干 茎 流量 AK 
留 量 与 降雨 量 之 间 的 关系 用 线性 聘 数 、 对 数 函 数 和 
索 函 数 描述 较 好 , 穿 透 雨 率 、 树 干 荃 流 率 和 截留 率 与 
降雨 量 ,降雨 强度 之 间 的 关系 用 对 数 函 数 和 和 窜 函数 
描述 较 好 。 人 工 中 间 锦 鸡 儿 形态 特征 的 改变 影响 了 


冠 层 降雨 再 分 配 过 程 , 灌 从 形态 退化 显著 增加 了 冠 
层 下 穿 透 雨 ,降低 了 冠 层 截留 ,进而 有 利于 降水 对 洪 
从 下 土壤 水 分 的 潜在 补充 ,提高 了 灌 从 对 降雨 的 有 
效 利用 ,这 可 能 是 亮 江 草原 区 退化 人 工 植 被 维持 自 
身 生存 的 一 种 水 文 途径 。 
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Redistribution of Rainfall in Canopy of Caragana intermedia 


TIAN Na'*, GU Jun-long'?, YANG Xin-guo'*, WANG Lei'?, WANG Xing'”, 
CHEN Lin'?, SONG Nai-ping'” 
(1. Key Laboratory for Degenerated Ecosystem in Northwest China under the Ministry of Education , Ningxia University , 
Yinchuan 750021 , Ningxia , China; 
2. Breeding Base for State Key Laboratory of Land Degradation and Ecological Restoration in Northwest China , 
Yinchuan 750021 , Ningxia , China) 


Abstract: In this study, the effects of rainfall and its intensity on the throughfall ,stemflow and interception of two 
kinds of shrubberies (healthy and degenerated groups) of Caragana intermedia planted in a desert steppe were ex- 
amined. Results showed that; T) 33 effective rainfall events were observed during the experiment, and the total vol- 
ume ,average volume and average intensity of rainfall were 251 mm,7.6 mm and 1. 14 mm . h , respectively. In 
which the frequency of rainfall events with volume 2 mm and intensity 1 mm + h~' was the highest. @) There were 
the significant differences ( P <0.05) in the throughfall and interception between the healthy and degenerated 
groups,and the average percentages of throughfall, stemflow and interception were 66.7% ,8.5% and 24.8% in 
the healthy group and 75.4% ,8.7% and 16.0% in the degenerated group , respectively. B) The throughfall , stem- 
flow and interception of the two kinds of shrubberies had the linear, logarithmic and power functions with rainfall, 
and the percentages of throughfall ,stemflow and interception had the logarithmic and power relationships with rain- 
fall and rainfall intensity. The morphological degeneration of the shrubberies changed significantly the redistribution 
pattern of rainfall in canopy ,thus the canopy interception was significantly reduced , but the throughfall was signifi- 
cantly increased, which were beneficial to potentially improve soil moisture content and maintain the stability of C. 
intermedia shrubberies. 

Key words: desert steppe; Caragana intermedia; throughfall; stemflow; interception; morphological degenera- 


tion; Mu Us Desert 


